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Лабораторные работы являются одной из ключевых составляю-
щих дисциплины «Тепломассообмен». Выполнение лабораторных 
работ по этой дисциплине имеет своей целью закрепление теорети-
ческих знаний, освоение экспериментальных методик исследования 
процессов теплопередачи, получение опыта работы с устройствами 
измерения теплофизических величин и способствует развитию на-
выков планирования экспериментальных исследований. 
Для успешного выполнения лабораторных работ необходимо уве-
ренно ориентироваться в теоретическом описании исследуемых про-
цессов, при этом осознавать то, что теоретическое описание осно-
вывается на некоторой идеализации процесса, протекающего на ла-
бораторной установке, и уметь оценивать влияние идеализации на 
теоретические предсказания. Кроме того, необходимо уметь опре-
делять источники погрешностей измерения, связанные с погрешно-
стями средств измерения, несовершенством метода измерений и  
условиями измерения физических величин. 
Очередная лабораторная работа выдается студенту преподавате-
лем при отсутствии работ, выполненных частично. Выполнение каж-
дой лабораторной работы состоит из трех этапов, каждый из кото-
рых отражается в письменном отчете студента. 
Первым этапом является подготовка к работе на лабораторной 
установке. В рамках учебного времени, выделенного на самостоя-
тельную подготовку к лабораторным работам, студент готовится  
к проведению эксперимента, пользуясь материалом настоящих ука-
заний и дополнительной литературой. При подготовке необходимо 
уяснить характер исследуемого теплофизического процесса и его 
реализации на конкретной установке, разобраться в теоретическом 
подходе к описанию процесса и быть способным воспроизвести 
теоретическое описание самостоятельно. Необходимо выяснить, как 
функционирует и управляется лабораторная установка и каков по-
рядок проведения эксперимента, в том числе: 
 какой порядок действий обеспечивает безопасность работы на 
установке и отсутствие угрозы ее повреждения; 
 какие исследования планируются в ходе выполнения работы  
и какие режимы работы установки необходимы для проведения этих 
исследований; 
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 какие условия необходимо соблюдать с целью минимизации 
погрешностей измерений. 
Проделанная работа отражается в первой части письменного от-
чета, содержащей: 
 краткое изложение теоретического описания исследуемого про-
цесса, его основ; 
 порядок работы на лабораторной установке; 
 таблицу результатов измерений. 
В рамках лабораторного занятия преподаватель проверяет готов-
ность студента к работе на экспериментальной установке и дает до-
пуск к работе. Готовность к выполнению проверяется по первой 
части письменного отчета, отдельные части которого преподаватель 
может потребовать изложить устно. 
Вторым этапом является собственно работа на установке. Во вре-
мя работы следует строго следовать порядку проведения экспери-
мента, в том числе соблюдать условия получения надежных из-
мерительных данных. На данном этапе необходимо получить на-
глядное представление о характере протекающего процесса. В ходе 
выполнения измерений следует оценивать корректность получае-
мых результатов, отмечать возможные аномалии процесса. Важным 
условием получения надежных результатов является аккуратное 
занесение результатов измерений в таблицу. Грубое нарушение пра-
вил работы на установке влечет за собой снижение оценки за рабо-
ту. По завершении работы на установке студент представляет пре-
подавателю вторую часть отчета – заполненную таблицу получен-
ных измерений.  
Третьим этапом работы является обработка результатов измере-
ний и оформление письменного отчета, проводимое в рамках учебно-
го времени, отведенного на самостоятельную подготовку к лабора-
торным работам. Это настоятельно рекомендуется выполнять непо-
средственно после работы на установке. Для углубления понимания 
процессов, наблюдавшихся в ходе работы на установке, для защиты 
работы следует найти ответ на основные и дополнительные конт-
рольные вопросы.  
Третья часть отчета должна включать: 
 результаты обработки опытных данных; 
 оценки погрешностей полученных результатов; 
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 ответы на основные контрольные вопросы для подготовки  
к защите работы. 
Завершается выполнение работы защитой отчета, в ходе которой 
студент представляет преподавателю полученные им результаты из-
мерений, промежуточные и конечные результаты их обработки и от-
веты на контрольные вопросы и обсуждает их с преподавателем. 
В ходе защиты оцениваются знания теоретических основ лабора-
торной работы, корректность проведенных измерений и результатов 
их обработки, правильность определения погрешностей результа-
тов, ответы на контрольные вопросы. Проводится обсуждение до-
пущенных ошибок. 
Оформлять отчеты о лабораторных работах необходимо в от-
дельной тетради. Все отчеты должны быть выполнены от руки, гра-
фики выполняются вручную на миллиметровой бумаге или строятся 
с помощью компьютерного программного обеспечения и распеча-
тываются, после чего прикладываются к отчету. 
Сведения о теплофизических свойствах веществ, а также основ-
ные расчетные формулы, необходимые для выполнения лаборатор-





















1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
1.1. Основные понятия теории тепломассообмена 
 
При наличии в некоторой среде неоднородного поля температур 
в ней неизбежно происходит процесс переноса тепла. В соответствии 
со вторым началом термодинамики этот перенос осуществляется  
в направлении уменьшения температуры (из области с большей тем-
пературой в область с меньшей). Точно так же при наличии в среде 
неоднородного поля концентраций некоторого i-го компонента при-
меси происходит процесс переноса ее массы. Этот перенос также 
происходит в направлении уменьшения концентрации примеси. Про-
цессы переноса тепла и массы (тепло- и массообмен) могут осуще-
ствляться за счет различных механизмов. За счет хаотического теп-
лового движения или тепловых колебаний микрочастиц (молекул, 
атомов, ионов) осуществляется молекулярный (микроскопический) 
перенос тепла (теплопроводность) или массы (молекулярная диф-
фузия). В движущихся жидкости или газе за счет перемещения объ-
емов среды из области с одной температурой или концентрацией  
в область с другой температурой происходит конвективный (макро-
скопический) перенос тепла или массы, который всегда сопровож-
дается процессом молекулярного переноса. 
При турбулентном движении жидкости или газа процессы кон-
вективного переноса тепла и массы приобретают настолько специ-
фический характер, что их можно выделить в самостоятельный вид 
переноса. Этот перенос, обусловленный пульсационным характером 
турбулентного движения, осуществляется за счет поперечного пере-
мещения турбулентных молей и называется турбулентной или мо-
лярной теплопроводностью (диффузией). 
Существует еще один механизм переноса теплоты, не имеющий 
соответствующего аналога в процессах массообмена, – излучение, ко-
торое осуществляется в результате испускания, распространения и по-
глощения электромагнитных волн в определенном диапазоне частот. 
Процессы тепло- и массообмена, протекающие в двухфазной сис-
теме на границе раздела фаз, например, тепло- и массообмен между 
жидкостью (газом) и твердой поверхностью, соответственно назы-
ваются тепло- и массоотдачей. 
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В практике встречаются случаи, когда процессы тепло- и массо-
обмена происходят параллельно, одновременно, например испаре-
ние вещества с поверхности при одновременной теплоотдаче к этой 
поверхности или от нее. 
В этих случаях отмечается взаимное влияние процессов тепло-  
и массообмена. Например, при наличии в бинарной (двухкомпонент-
ной) смеси градиентов температуры происходит разделение компо-
нентов по молекулярной массе (термодиффузия или эффект Соре).  
В то же время при наличии массообмена вследствие различия тепло-
емкостей компонентов смеси возникает диффузионный поток тепла 
(эффект Дюфо). Кроме того, наличие массообмена на поверхности 
изменяет граничные условия процесса теплоотдачи. Однако во мно-
гих случаях, встречающихся в практике, роль взаимного влияния 
процессов тепло- и массообмена невелика и ими можно пренебречь. 
Если процессы тепло- и массопереноса протекают независимо один 
от другого, то описание этих процессов оказывается аналогичным.  
В дальнейшем они будут рассматриваться отдельно. 
Из курса общей физики известны три вида молекулярного пере-
носа: перенос импульса (трение в ламинарном потоке), перенос тепла 
(теплопроводность) и перенос массы примеси (концентрационная 
диффузия). Аналогия между этими процессами заключается в едино-
образии математической формулировки соответствующих законов: 
Ньютона – для вязкого трения, Фурье – для теплопроводности  
и Фика – для концентрационной диффузии. 
Закономерности всех трех процессов переноса могут быть обобще-
ны и сформулированы следующим образом: поток субстанции про-
порционален движущей силе, а коэффициентом пропорциональности 
является коэффициент переноса. Движущей силой в каждом случае 
является градиент объемной плотности соответствующей субстанции. 
В этой формулировке отражено существо известного в термодинамике 
необратимых процессов принципа линейности Онзагера, являющегося 
одним из общих принципов процессов переноса. 
Аналогия процессов молекулярного переноса импульса, тепла  
и массы при определенных условиях приводит к тождественности 
соответствующих дифференциальных уравнений и позволяет создать 
общую теорию процессов переноса. 
Необходимо отметить, что процессы переноса тепла и массы ана-
логичны только при отсутствии вторичных эффектов, обусловлен-
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ных их взаимным влиянием, т. е. термодиффузии и диффузионного 
переноса теплоты. Практически это означает, что для получения 
указанной аналогии роль вторичных эффектов тепло- и массообме-
на должна быть невелика. 
Таким образом, если математическая формулировка процессов 
переноса массы и тепла будет одинаковой, то решение задачи, полу-
ченное для одного из процессов (например, теплоотдача при лами-
нарном обтекании плоской поверхности), может быть использовано 
для исследования аналогичного процесса (массоотдачи при лами-
нарном обтекании плоской поверхности). 
В связи с этим в первую очередь будут рассмотрены процессы 
переноса тепла. 
Теплопередача является частью общего учения о теплоте, осно-
вы которого были заложены еще в середине XVIII в. М. В. Ломо-
носовым, создавшим механическую теорию теплоты и основы со-
хранения и превращения материи и энергии. С развитием техники  
и ростом мощности устройств и машин роль процессов переноса 
тепла в различных теплообменных аппаратах значительно возросла. 
Окончательное учение о теплоте – теория тепломассообмена – сфор-
мировалось в самостоятельную научную дисциплину лишь в начале 
XX в. Значительный вклад в ее формирование внесли русские уче-
ные М. В. Кирпичев, А. А. Гухман и советские Г. М. Кондратьев,  
М. А. Михеев, С. С. Кутателадзе. Большое развитие получила тео-
рия подобия, являющаяся, по существу, теорией эксперимента.  
Теория теплообмена – это наука о процессах переноса теплоты 
в пространстве с неоднородным распределением температуры. На-
блюдения за процессами распространения теплоты показали, что 
теплообмен – сложное явление, которое можно расчленить на ряд 
простых, принципиально отличных друг от друга процессов: тепло-
проводность, конвекция, излучение. 
Теплопроводность – процесс переноса теплоты (внутренней энер-
гии), происходящий при непосредственном соприкосновении тел 
(или частей тела), имеющих различную температуру. Обмен энергией 
осуществляется микрочастицами, из которых состоят вещества: моле-
кулами, атомами, свободными электронами. За счет взаимодействия 
друг с другом быстродвижущиеся микрочастицы отдают свою энер-
гию более медленным, перенося таким образом теплоту из зоны  
с более высокой температурой в зону с более низкой температурой. 
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Явление теплопроводности наблюдается во всех телах: жидких, 
твердых и газообразных. 
Конвекция – процесс переноса теплоты, происходящий за счет 
перемещения больших масс (макромасс) вещества в пространстве, 
поэтому наблюдается только в жидких и газообразных телах. Объе-
мы жидкости или газа, перемещаясь из области с большей темпера-
турой в область с меньшей температурой, переносят с собой теплоту. 
Конвективный перенос может осуществляться в результате сво-
бодного или вынужденного движения теплоносителя. Свободное 
движение или естественная конвекция вызывается действием мас-
совых (объемных) сил: гравитационной, центробежной, за счет про-
текания в объеме жидкости электрического тока. В приближении 
под жидкостью обычно понимают любую текучую среду (то, что 
отлично от твердого тела). Чаще всего в технических устройствах 
естественная конвекция вызывается подъемной силой, обусловлен-
ной разностью плотностей холодных и нагретых частей жидкости. 
Возникновение и интенсивность свободного движения определяют-
ся тепловыми условиями процесса и зависят от рода жидкости, раз-
ности температур и объема пространства, в котором происходит 
конвекция. Вынужденная конвекция вызывается работой внешних 
агрегатов (насос, вентилятор). Движущая сила при этом непосред-
ственно связана с разностью давлений на входе и выходе из канала, 
по которому перемещается жидкость. 
Радиационный теплообмен (теплообмен излучением) представ-
ляет собой перенос теплоты посредством электромагнитного поля. 
При этом внутренняя энергия одного тела превращается в энергию 
излучения фотонов, которая распространяется в пространстве и, по-
падая на другие тела, способные ее поглощать, снова превращается 
во внутреннюю энергию. 
Наблюдаемые в природе и технике явления теплообмена вклю-
чают в себя, как правило, все элементарные способы переноса теп-
лоты. Иногда интенсивность некоторых способов переноса тепла 
невелика по сравнению с другими, ею можно пренебречь, и тогда 
можно говорить об элементарном процессе теплообмена в чистом 
виде. Сочетание любых комбинаций элементарных процессов пере-
носа тепла называют сложным теплообменом.  
Рассмотрим некоторые сложные явления теплообмена, часто встре-
чающиеся на практике. 
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Теплоотдача или конвективный теплообмен – процесс обмена 
энергией между движущейся средой и поверхностью твердого тела, 
являющийся сочетанием передачи тепла теплопроводностью в твер-
дой стенке и конвекцией в жидкой среде. 
В реальных условиях конвекция теплоты всегда сопровождается 
молекулярным переносом теплоты, а иногда и лучистым теплооб-
меном. Экспериментальное исследование процесса теплоотдачи поз-
волило установить пропорциональность этого процесса разности 
температур между стенкой и жидкостью. Коэффициент пропорцио-
нальности получил название коэффициента теплоотдачи, которая  
не является теплофизическим свойством вещества, как теплоемкость 
или плотность, значения которых в справочных таблицах представ-
лены функцией температуры. Факторами, влияющими на коэффи-
циент теплоотдачи, кроме температуры среды являются: 
наличие вынужденной или свободной конвекции, их взаимное 
влияние;  
внешнее обтекание тела или движение жидкости в канале (трубе);  
наличие фазового перехода (кипение, конденсация);  
род жидкости, свойства стенки. 
Теплопередача – процесс передачи тепла между двумя жидкими 
средами через разделяющую их твердую стенку. Как и в случае теп-
лоотдачи, процесс теплопередачи пропорционален разности темпе-
ратур между двумя жидкими средами, его интенсивность характе-
ризуется коэффициентом теплопередачи, которая тоже не является 
теплофизическим свойством. Для передачи тепла от одной жидкой 
среды к другой применяют устройства – поверхностные теплооб-
менные аппараты, одним из этапов проектирования которых явля-
ется определение коэффициентов теплопередачи. 
Радиационно-конвективный теплообмен – процесс передачи 
тепла от стенки к окружающей среде, который включает в себя все 
три элементарных процесса передачи тепла. Например, дымовые га-
зы передают тепло поверхностям труб одновременно путем сопри-
косновения и излучения. 
 
1.2. Теплопроводность при стационарном режиме 
 
На основании представлений современной физики явления при-
роды вообще и теплопроводности в частности возможно описать  
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и исследовать на основе феноменологического и статистического 
методов. 
Метод описания процесса, игнорирующий микроскопическую 
структуру вещества, рассматривающий его как сплошную среду (кон-
тинуум), называется феноменологическим. Он дает возможность уста-
новить некоторые общие соотношения между параметрами, харак-
теризующими рассматриваемое явление в целом. Феноменологиче-
ские законы носят общий характер, роль конкретной физической 
среды учитывается коэффициентами, определяемыми непосредст-
венно из опыта. Достоинством феноменологического метода явля-
ется то, что он позволяет сразу установить общие связи между па-
раметрами, характеризующими процесс, и использовать экспери-
ментальные данные, точность которых предопределяет и точность 
самого метода. В то же время сам факт проведения опытов для вы-
явления характеристик физической среды является и недостатком 
метода, так как этим ограничиваются пределы применения феноме-
нологических законов. Кроме того, современный эксперимент очень 
сложен и зачастую является дорогостоящим. 
Другой путь изучения физических явлений основан на исследо-
вании внутренней структуры вещества. Среда рассматривается как 
некоторая физическая система, состоящая из большого числа моле-
кул, ионов и электронов с заданными свойствами и законами взаи-
модействия. Получение макроскопических характеристик по задан-
ным микроскопическим свойствам среды составляет основную за-
дачу метода, называемого статистическим. 
Достоинством статистического метода является то, что он позво-
ляет получить феноменологические соотношения на основании за-
данных свойств микроскопической структуры без дополнительного 
проведения эксперимента. 
Недостатком статистического метода является его сложность,  
в силу чего получить конечные расчетные соотношения возможно 
лишь для простейших моделей вещества. Кроме того, для реализации 
метода требуется задание ряда параметров, определение которых яв-
ляется предметом исследования специальных разделов физики. 
В основу исследования процессов теплопроводности положен 
феноменологический метод. Аналитическая теория теплопроводно-
сти игнорирует молекулярное строение вещества и рассматривает 
его как сплошную среду. Такой подход правомерен, если размеры 
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объектов исследования достаточно велики по сравнению с размера-
ми молекул и расстояниями между ними. В жидкостях и газах чи-
стая теплопроводность может быть реализована при выполнении 
условий, исключающих перенос тепла конвекцией. Процесс пере-
дачи тепла в пространстве и во времени неразрывно связан с рас-
пределением температуры, так как любой вид теплообмена может 
иметь место только при условии, что в различных точках тела (или 
системы тел) температура неодинакова. 
Температурное поле – совокупность значений температуры во 
всех точках изучаемого пространства в данный момент времени. 
Математически оно записывается в виде  
 
t = f (x, y, z, ). 
 
Нахождение температурного поля является главной задачей ана-
литической теории теплопроводности. 
Различают стационарное температурное поле, когда температу-
ра во всех точках пространства не зависит от времени, и нестацио-
нарное, соответствующее неустановившемуся процессу. В зависи-
мости от количества координат, вдоль которых может изменяться 
температура тела, различают одномерное, двумерное и трехмерное 
поле температур. 
Изотермическая поверхность – геометрическое место точек, 
температура которых одинакова. Так как одна и та же точка про-
странства не может одновременно иметь разные значения темпера-
туры, то изотермические поверхности не могут пересекаться. Они 
либо оканчиваются на поверхности тела, либо целиком лежат внут-
ри его (не могут обрываться внутри тела). Пересечение изотермиче-
ских поверхностей плоскостью дает семейство изотерм, которые 
обладают свойствами изотермических поверхностей. 
На рис. 1.1 изображено семейство изотерм, отличающихся на t. 
Температура в теле может изменяться только в направлениях, пере-
секающих изотермические поверхности. Наибольший перепад тем-
пературы на единицу длины происходит в направлении нормали  






Рис. 1.1. Градиент температуры 
 
Градиент температуры grad t – вектор, направленный по нормали 
к изотермической поверхности в сторону возрастания температуры  
и численно равный производной от температуры по этому направле-
нию. Необходимым условием распространения тепла является нерав-
номерность распределения температуры в рассматриваемой среде, по-
этому для передачи тепла теплопроводностью необходимо неравен-
ство нулю температурного градиента в различных точках тела. 
Тепловой поток Q – количество теплоты, передаваемое в едини-
цу времени через произвольную поверхность. 
Плотность теплового потока (удельный тепловой поток) q – 
тепловой поток, отнесенный к единице поверхности. Это вектор, сов-
падающий с направлением распространения тепла, т. е. направленный 
в сторону убывания температуры и ортогональный изотермам. 
Исследуя процесс теплопроводности в твердых телах, Фурье экс-
периментально установил (1822), что количество переданного тепла 
пропорционально времени, площади сечения, перпендикулярного 
направлению распространения тепла, и градиенту температуры: 
 





     

                                 (1.1) 
n
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где   – множитель пропорциональности, называемый коэффициентом 
теплопроводности, который является физическим параметром, харак-
теризует способность данного вещества проводить тепло и численно 
равен количеству теплоты, проходящему в единицу времени через 
единицу поверхности при градиенте температуры, равном единице. 
Разделив правую и левую части уравнения (1.1) на время и пло-
щадь поверхности, получим наиболее распространенную формули-
ровку закона Фурье: плотность теплового потока пропорциональна 
градиенту температуры. 
Коэффициент теплопроводности, характеризующий способность 
данного вещества проводить тепло, в общем случае зависит от струк-
туры, плотности, влажности, давления и температуры. В технических 
расчетах значения коэффициента теплопроводности берутся из спра-
вочных таблиц, в которых, как правило, учитывается зависимость 
коэффициента теплопроводности от температуры. Большинство этих 
табличных данных получено в результате измерения теплового по-











Значения плотности, коэффициента теплопроводности и удель-
ной теплоемкости различных строительных, теплоизоляционных и 
других материалов представлены в приложении. 
Перенос тепла теплопроводностью в газах при обычных давлени-
ях и температурах определяется переносом кинетической энергии 
теплового движения в результате хаотического движения и столкно-
вения отдельных молекул газа. С изменением давления коэффициент 
теплопроводности меняется незначительно, а с ростом температуры 
он увеличивается. Исключением является водяной пар, теплопровод-
ность которого падает с ростом температуры, и который к тому же 
значительно зависит от давления. Для смесей газов правило аддитив-
ности не действует, коэффициент теплопроводности определяется 
опытным путем. Для газов значение коэффициента теплопроводно-
сти лежит в диапазоне 0,005–0,5 Вт/(м К). Самые высокие значения 
коэффициента теплопроводности имеют водород и гелий. 
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Механизм распространения тепла в капельных жидкостях можно 
представить как перенос энергии путем нестройных упругих коле-
баний. С повышением температуры убывают плотность жидкости  
и коэффициент теплопроводности (за исключением воды и глице-
рина), с повышением давления они увеличиваются. Для жидкостей 
коэффициент теплопроводности не превышает 1 Вт/(м К) и лежит в 
диапазоне примерно 0,07–0,7 Вт/(м К). 
В металлах переносчиками тепла являются электроны, которые 
можно уподобить идеальному одноатомному газу. Вследствие дви-
жения электронов происходит выравнивание температуры во всех 
точках нагревающегося или охлаждающегося металла. Свободные 
электроны движутся во всех направлениях – как из более нагретых 
областей в холодные, так и обратно. В первом случае они отдают 
энергию атомам, а во втором – отбирают. Так как в металлах носите-
лями тепловой и электрической энергии являются электроны, то ко-
эффициент теплопроводности и электропроводность пропорцио-
нальны друг другу. При повышении температуры вследствие усиле-
ния тепловых неоднородностей рассеивание электронов усиливается. 
Это влечет за собой уменьшение коэффициентов теплопроводности  
и электропроводности чистых металлов. Примеси значительно сни-
жают коэффициент теплопроводности, так как структурные неодно-
родности сильно рассеивают электроны. Например, у чистой меди 
 395 Вт/(м К), а у меди с примесями мышьяка   = 142 Вт/(м К). 
Для сплавов, в отличие от чистых металлов, коэффициент тепло-
проводности с ростом температуры увеличивается. В целом коэф-
фициент теплопроводности убывает с уменьшением плотности. Наи-
большую величину коэффициента теплопроводности имеют чистые 
серебро (421 Вт/(м К)) и медь (397 Вт/(м К)), затем идут золото 
(327 Вт/(м К)) и алюминий (210 Вт/(м К)). В среднем коэффициент 
теплопроводности металлов лежит в диапазоне 20–400 Вт/(м К). 
В диэлектриках теплообмен осуществляется колебаниями атомов 
кристаллической решетки (фононная теплопроводность). Фонон – 
квант колебательного движения атомов кристалла. 
В неметаллических твердых телах коэффициент теплопроводно-
сти растет с увеличением температуры, а также с ростом плотности 
вещества. Здесь на величину коэффициента теплопроводности ока-
зывают влияние структура, пористость и влажность материала. Мно-
гие строительные материалы являются пористыми, а применение за-
16 
кона Фурье к пористым материалам условно. Его следует понимать 
следующим образом: такой коэффициент теплопроводности имело 
бы сплошное тело таких же формы и размеров, а также температурах 
на границе при прохождении через него такого же количества тепла. 
Для порошкообразных и пористых тел коэффициент теплопроводно-
сти сильно зависит от их объемной плотности – растет с ее увеличе-
нием, так как теплопроводность заполняющего поры воздуха суще-
ственно меньше теплопроводности твердых компонентов пористого 
материала. С ростом влажности коэффициент теплопроводности по-
ристых материалов увеличивается в первую очередь за счет конвек-
тивного переноса тепла из-за капиллярного движения воды. Для не-
металлических твердых материалов коэффициент теплопроводности 
обычно ниже 10 Вт/(м К), для строительных и теплоизоляционных 
материалов он составляет 0,02–3,0 Вт/(м К). 
Значения коэффициентов теплопроводности строительных, изо-
ляционных и других материалов приведены в приложении. 
Изучение любого физического явления сводится к установлению 
зависимости между величинами, характеризующими это явление. 
При решении задач, связанных с нахождением температурного поля, 
необходимо иметь дифференциальное уравнение теплопроводности. 
В основу вывода дифференциального уравнения теплопроводности 
положен закон сохранения энергии: количество тепла dQ, введенное  
в элементарный объем dv извне за время d вследствие теплопровод-
ности, а также от внутренних источников тепла, равно изменению 
внутренней энергии вещества, содержащегося в этом объеме: 
 
dQ1 + dQ2 = dQ, 
 
где dQ1 – количество тепла, введенное в элементарный объем dv пу-
тем теплопроводности за время d; 
 dQ2 – количество тепла, которое за время d выделилось в эле-
ментарном объеме dv за счет внутренних источников тепла; 
 dQ – изменение внутренней энергии вещества, содержащегося в 
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c p x у z c р
  
           
                   (1.2) 
 
Плотность теплового потока в соответствии с законом Фурье 
 
q = –grad t. 
 
Проекции вектора плотности теплового потока на соответствую-
щие координатные оси определяют как 
 
xq t x    ,  уq t у      и  zq t z    . 
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и a =  /(c  ) – коэффициент температуропроводности, то дифферен-











Коэффициент температуропроводности характеризует скорость 
изменения температуры в нестационарных процессах и является 
мерой теплоинерционных свойств тела. Скорость изменения темпе-
ратуры будет тем выше, чем больше коэффициент температуропро-
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водности, т. е. при прочих равных условиях выравнивание темпера-
туры будет происходить быстрее. Также коэффициент температуро-
проводности зависит от природы вещества: для металлов он боль-
ше, чем для жидкостей и газов. 
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где r – радиус-вектор; 
   – широта; 
   – долгота. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности (1.3) выведено 
на основе общих законов физики и описывает процесс теплопровод-
ности в самом общем виде. Любое дифференциальное уравнение 
описывает целый класс явлений. Для того чтобы выделить конкрет-
ный рассматриваемый процесс и дать его полное математическое 
описание, к дифференциальным уравнениям надо присоединить мате-
матическое описание всех частных особенностей рассматриваемого 
процесса. Эти частные особенности, которые совместно с дифферен-
циальным уравнением дают полное математическое описание кон-
кретного процесса теплопроводности, называются условиями одно-
значности или краевыми условиями и включают: 
1) геометрические условия, характеризующие форму и размеры 
тела, в котором протекает процесс; 
2) физические условия, характеризующие физические свойства 
тела (теплопроводность, теплоемкость, плотность, мощность внут-
ренних источников тепла и т. д.); 
3) временные или начальные условия, характеризующие распре-
деление температуры в изучаемом теле в начальный момент време-
ни: при   = 0  t = f(x, y, z); 
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4) граничные условия, характеризующие взаимодействие рассмат-
риваемого тела с окружающей средой. 
Граничные условия могут быть заданы несколькими способами. 
Граничные условия первого рода, в которых задается распределение 
температуры на поверхности тела для каждого момента времени:  
 
tc = f(x, y, z, ); 
 
частный случай tc = const. 
Граничные условия второго рода, в которых задается величина 
теплового потока для каждой точки поверхности тела и для любого 
момента времени:  
 
qc = f(x, y, z,  ); 
 
частный случай qc = const. Например, нагревание металлических из-
делий в высокотемпературных печах. 
Граничные условия третьего рода, в которых задается темпера-
тура окружающей среды tж и закон теплообмена между поверхностью 
тела и окружающей средой в процессе охлаждения и нагревания. Для 
его описания используется закон Ньютона–Рихмана: плотность тепло-
вого потока пропорциональна разности температур поверхности 
тела tc и окружающей среды tж: 
 
q =   (tc – tж). 
 
Здесь  – коэффициент теплоотдачи, характеризующий интен-
сивность теплообмена между поверхностью тела и окружающей сре-
дой и численно равный количеству тепла, отдаваемому (восприни-
маемому) единицей поверхности в единицу времени при разности 
температур между поверхностью и средой в один градус. 
По закону сохранения энергии количество тепла, отводимое с еди-
ницы поверхности вследствие теплоотдачи, должно равняться теп-
лу, подводимому к единице поверхности вследствие теплопровод-
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Граничные условия четвертого рода характеризуют теплообмен 
системы тел или тела с окружающей средой по закону теплопро-
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Таким образом, дифференциальное уравнение совместно с усло-
виями однозначности дает полную математическую формулировку 
конкретной задачи теплопроводности, которая может быть решена 
аналитически, численно, экспериментально. 
 
1.3. Теплопроводность при нестационарном режиме 
 
Рассмотрим перенос тепла за счет теплопроводности при отсут-
ствии внутренних источников тепла, когда температура системы из-
меняется не только от точки к точке, но и с течением времени. Такие 
процессы теплопроводности называют нестационарными. Они име-
ют место при нагревании (охлаждении) различных заготовок и изде-
лий, при производстве стекла, обжиге кирпича, вулканизации рези-
ны, пуске и останове различных теплообменных устройств, энерге-
тических агрегатов и т. д. 
Среди практических задач нестационарной теплопроводности важ-
нейшее значение имеют две группы процессов:  
а) тело стремится к тепловому равновесию;  
б) температура тела претерпевает периодические изменения. 
К  п е р в о й  г р у п п е  относятся процессы прогрева или охла-
ждения тел, помещенных в среду с заданным тепловым состоянием, 
например, прогрев болванки в печи, в металлургии – охлаждение 
брусков и чушек, охлаждение закаливаемой детали и т. д. 
К о  в т о р о й  группе относятся процессы в периодически дей-
ствующих подогревателях, например, тепловой процесс регенерато-
ров, кладка которых периодически то нагревается дымовыми газа-
ми, то охлаждается воздухом. 
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При нагревании однородного твердого тела в среде с постоянной 
температурой по мере нагрева температура в каждой точке прибли-
жается к температуре нагревающей среды (рис. 1.2). Наиболее быст-
ро изменяется температура точек, лежащих вблизи поверхности тела. 
С увеличением времени прогрева эта разность будет уменьшаться,  
и теоретически через достаточно большой отрезок времени она бу-




Рис. 1.2. Изменение температуры в центре и на поверхности тела 
 
По мере прогрева тела количество воспринимаемого тепла сначала 
увеличивается, достигает максимума, затем уменьшается и в пределе 




Рис. 1.3. Изменение количества переданной теплоты во времени 
Q, Дж
f(τ) 
τ1 τ2 τ, с
22 
Площадь, заключенная между осями координат и кривой, опреде-
ляет полное количество теплоты, переданное за время . Это тепло 
аккумулируется телом и идет на повышение его теплосодержания: 
 











Аналогичным образом протекает процесс и при охлаждении те-
ла. При этом его теплосодержание уменьшается, а выделенная теп-
лота передается в окружающую среду, т. е. нестационарный тепло-
вой процесс всегда связан с изменением теплосодержания тела и им 
обусловливается. 
Скорость изменения теплосодержания тела пропорциональна спо-
собности материала проводить теплоту (т. е. коэффициенту тепло-
проводности ) и обратно пропорциональна его аккумулирующей 
способности (т. е. с  ). В целом скорость теплового процесса при 










Коэффициент температуропроводсти а  имеет здесь такое же боль-
шое значение, как  при стационарном режиме распространения 
теплоты. 
Решить задачу нестационарной теплопроводности – это значит 
найти зависимость изменения температуры и количества переданной 
теплоты во времени для любой точки тела. Любой процесс нагрева-
ния или охлаждения тела можно разделить на три режима: 
1) нерегулярный (неупорядоченный) процесс: скорость изменения 
температуры в отдельных точках различна, тепловая волна еще не 
охватила тело. Предполагается, что процесс распространения тепло-
ты происходит с конечной скоростью; 
2) упорядоченный или регулярный режим: тепловая волна «охва-
тила» все тело, влияние начальных неравномерностей сглаживается, 
скорость изменения температуры во всех точках тела становится 
постоянной; 
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3) стационарный режим – характеризуется постоянством распре-
деления температур во времени. 
Если во всех точках тела температура одинакова и равна темпе-
ратуре окружающей среды, то такое состояние называется тепло-
вым равновесием. 
В условиях передачи тепла через стенку при внезапном измене-
нии температуры одного из теплоносителей не все тепло будет пе-
редаваться через стенку, часть его уйдет на изменение внутренней 
энергии самой стенки (ее температуры), и только при наступлении 
стационарного процесса все тепло будет передаваться через стенку 
от одной жидкости к другой. Приведенные примеры указывают на 
то, что нестационарные тепловые процессы всегда связаны с изме-
нением внутренней энергии или энтальпии вещества.  
Аналитическое описание процесса теплопроводности включает  
в себя дифференциальное уравнение и условия однозначности. 
Запишем дифференциальное уравнение теплопроводности для из-
быточной температуры при отсутствии внутренних источников тепла: 
 




Условия однозначности задаются в виде 
1) физических параметров  , c,  ; 
2) формы и геометрических размеров объекта l0, l1, l2, …, ln; 
3) температуры тела в начальный момент времени  = 0, t = t0 =  
= f(x, y, z); 
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При решении задач нестационарной теплопроводности принято 
вести расчет избыточной температуры от температуры среды tж. 
Если t0 – температура тела в начальный момент времени, а t – теку-
щая температура тела в произвольный момент времени, то текущий 
температурный напор (избыточная температура) определяется как 
ж ,t t    если t > tж, или ж ,t t    если t < tж. Начальный темпера-
турный напор, определяемый как 0 0 жt t    или 0 ж 0t t   , все-
гда максимален. С течением времени текущий температурный на-
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пор уменьшается от максимального (начального) до нулевого значе-
ния при наступлении теплового равновесия. 
Безразмерная избыточная температура равна отношению теку-










С течением времени безразмерная избыточная температура умень-
шается от единицы до нуля как в процессах нагревания, так и в про-
цессах охлаждения тел. 
Критериальное число Био равно отношению термического сопро-
тивления теплопроводности в твердом теле к термическому сопро-
тивлению теплоотдачи между его поверхностью и охлаждающей (на-
гревающей) жидкостью и характеризует связь между полем темпера-









Критерий Фурье, или безразмерное время, характеризует скорость 







  , 
 
где l – характерный размер тела. 
Необходимость расчета нестационарного теплообмена определя-
ется значимостью последнего в работе котла. Так, например, в работе 
котлов и аппаратов ТЭЦ нестационарный режим возникает при пус-
ке, изменении режима и останове. В работе же нагревательных печей, 
наоборот, нестационарный режим является рабочим. Необходимо 
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Целью данной работы является углубление знаний по теории теп-
лопроводности, изучение методики экспериментального определения 
коэффициента теплопроводности  материалов и получение навыков 
в проведении экспериментальных работ. При выполнении работы 
необходимо найти значение коэффициента  исследуемого материала 
для трех-четырех различных режимов (по мощности нагревателя)  






Сущность экспериментов состоит в измерении теплового потока Q, 
прошедшего через исследуемые образцы известной площади F и тол-
щины , измерении разности температур t на поверхностях образ-
цов и последующем вычислении коэффициента теплопроводности  












Описание лабораторной установки 
 
 
Внешний вид лабораторной установки представлен на рис. 1.1,  






Рис. 2.1. Внешний вид лабораторной установки: 
1 – стол; 2 – микрокалькулятор; 3 – кнопка включения микрокалькулятора; 4 – блок 
температуры; 5 – переключатель термопар; 6 – измеритель температуры (прибор 
МВУ6-41 А); 7 – поплавок; 8 – рабочий элемент; 9 – кожух рабочего элемента;  
10 – блок мощности; 11 – рукоятка автотрансформатора (ЛАТР-2М); 12 – вольтметр 
(прибор Щ 43.18); 13 – сигнальные лампы «Нагрев» и «Перегрузка»; 14 – сигнальная  
    лампа «Сеть»; 15 – автоматический выключатель «Сеть»; 16 – переключатель  
               включения и выключения нагревателя; 17 – обшивка; 18 – кран 
 
Лабораторная установка представляет собой функциональное сред-
ство трех систем: системы регулирования и измерения напряжения, 
подаваемого на электронагреватель 4 (см. рис. 1.2), системы измере-
ния температуры на поверхностях образцов и системы отвода теп-
лоты от испытуемых образцов (системы охлаждения). 
Система регулирования и измерения напряжения состоит из за-
дающего автотрансформатора 1 (см. рис. 1.2) и вольтметра 2. Необ-
ходимое напряжение на электронагревателе устанавливается поворо-
том рукоятки автотрансформатора и контролируется вольтметром. 
Автотрансформатор и вольтметр размещены в блоке мощности 10 
(см. рис. 1.2). Там же расположены два переключателя для выклю-
чения нагревателя и сигнальные лампы «Нагрев» и «Перегрузка». 
Система измерения температуры состоит из шести термопар Т1–Т6 
(хромель-копель), установленных на поверхностях образцов (см.  
рис. 1.2), и термопары Т7, установленной вблизи кожуха, переклю-
чателя термопар 9 и измерительного прибора 8. Последние образуют 




Рис. 2.2. Принципиальная схема лабораторной установки: 
1 – автотрансформатор; 2 – вольтметр; 3 – рабочий элемент; 4 – электронагреватель;  
5 – испытуемые образцы; 6  –  теплоизоляция; 7 – холодильник; 8 – измерительный 
прибор температуры; 9 – переключатель термопар; 10 – трубы подвода и отвода воды; 
11 – кран регулирования расхода воды через холодильники; Т1–Т6, Т7 – термопары  
 
Система охлаждения включает в себя холодильники 7, трубопро-
воды 10 подвода и отвода воды, а также кран регулирования расхо-
да воды 11 (см. рис. 1.2).  
Тепловой поток от нагревателя, проходя через испытуемые образ-
цы, поступает в холодильники и отводится с охлаждающей водой. 
Включением выключателя 15 (см. рис. 1.1) напряжение подается на 
установку – загорается сигнальная лампа «Сеть». 
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При нажатии переключателя 16 загорается сигнальная лампа 
«Нагрев», срабатывает реле и нагреватель подключается к автотранс-
форматору. При напряжении на автотрансформаторе выше допусти-
мого срабатывает другое реле, замыкающий контакт которого вклю-
чает сигнальную лампу «Перегрузка», а размыкающий контакт от-
ключает автотрансформатор от нагревателя. 
На правой стороне стола установлен микрокалькулятор 2 (см. 
рис. 1.1), подключаемый к сети кнопкой 3. 
 
Подготовка установки к работе (выполняет инженер) 
 
1. Проверить исправность заземления. 
2. Открыть кран 18 подвода воды (см. рис. 1.1) и установить рас-
ход воды 0,60,02 м3/ч (0,170,006 л/с). 
3. Подключить установку к общей сети лаборатории напряжени-
ем 220 В. 
4. Включить выключатель «Сеть» – загорается сигнальная лампа 
«Сеть». 
5. Включить прибор 12 блока мощности (см. рис. 1.1). 
6. Убедиться в исправности системы нагрева путем кратковремен-
ного (в течение 2–3 с) нажатия на кнопочный выключатель «Нагрев». 
При этом должна загореться лампа «Нагрев». 
 
Порядок выполнения работы 
 
1. Включить нагреватель установки кнопкой «Нагрев». 
2. Рукояткой автотрансформатора установить напряжение на на-
гревателе и по истечении 30–40 мин, убедившись в стабильности 
показаний термопар, приступить к записи их показаний в протоколе 
испытаний. Положению переключателя термопар «1», «2», …, «7» 
соответствует подключение термопар Т1, Т2, …, Т7. 
3. Повторить предыдущий пункт при других напряжениях. При 
этом переход на последующий режим осуществлять без перерывов 
и без отключения питания. Время установления стационарного ре-
жима контролировать по стабильности показаний термопар. 
4. По окончании эксперимента: 
а) выключить подачу питания кнопочным выключателем; 
б) выключить питание выключателем «Сеть»; 
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Для каждого режима значение коэффициента теплопроводности 











, Вт/(м К) ,                         (1.1) 
 
где Qподв – подведенный тепловой поток, Вт; 
 Qпот – тепловой поток потерь, Вт; 
   – толщина образцов, м; 
 1 2,t t  – разности температур на образцах, С; 








   , м2; 
 
 D – диаметр образцов, м. 
В данной установке используются образцы следующих размеров: 
5мм,   D = 140 мм. 
Остальные величины, входящие в формулу (1.1), определяются 
следующим образом: 










  Вт, 
 
где Uн – напряжение на нагревателе, В; 
 Rн – сопротивление нагревателя; в данной установке Rн = 43,3 Ом; 
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Q r Н t
r r
       
 Вт, 
 
где rср, rн, rвн, Н, к – соответственно средний, наружный и внутрен-
ний радиусы кожуха, высота кожуха, коэффициент теплопроводно-
сти материала кожуха. Для данной установки эти величины будут: 
rср = 168 мм, rн = 190 мм, rвн = 146 мм, Н = 11 мм, к = 0,08 Вт/(м К); 
t4, t6, t7 – температуры, измеренные с помощью соответствующих 
термопар. 











в) разности температур на образцах: 
 
1 4 1t t t   , С, 
 
2 6 2t t t   , С. 
 
Относительная погрешность измерения подсчитывается по фор-
муле 
 
   подв пот 1 2
подв пот 1 2
2
,
Q Q t tF
Q Q F t t
        
      
    
 
 
где через  обозначены абсолютные погрешности соответствующих 
величин. 
Для данной установки выражение для   принимает вид 
 
подв пот 1 2
6,5 1,8 1,8
0,017 .
Q Q t t

     
   
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Средняя температура материала исследуемых образцов на каж-
дом режиме испытаний подсчитывается по формуле 
 
1 2 6 4
ср 4
t t t t
t
  
 , С. 
 
После окончания расчетов необходимо заполнить протокол ис-
пытаний и построить график зависимости  от tср. 
Отчет о лабораторной работе должен содержать название и цель 
работы, основы теории, принципиальную схему лабораторной уста-
новки, протокол испытаний, расчеты и график  срf t  . 
При подготовке к выполнению лабораторной работы, а также  
к ее защите рекомендуется использовать контрольные вопросы. 
 
Контрольные вопросы для подготовки к защите работы 
 
1. Какова физическая сущность передачи тепла при теплопро-
водности? 
2. Что такое температурное поле? 
3. Что такое температурный градиент? 
4. Как записывается уравнение Фурье? 
5. Что такое термическое сопротивление плоской стенки? 
6. Что такое удельный тепловой поток? 
7. Объясните методику определения  в данной лабораторной 
работе. 
8. Как зависит  от температуры в данном случае? Чем это мож-
но объяснить? 
9. Бывают ли иные зависимости  от температуры? 
 
Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 2 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 




1. Изучение основного закона теплопроводности и освоение ме-
тодики измерения коэффициента теплопроводности. 
2. Изучение теоретических основ метода цилиндрического слоя 
и реализации метода на экспериментальной установке. 
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3. Измерение температурных полей и определение на их основе 





Рассмотрим стационарный процесс теплопроводности в цилинд-
рической стенке с внутренним радиусом r = r1 и внешним радиусом 
r = r2. На поверхностях стенки заданы постоянные температуры tc1 
и tc2. В заданном интервале температур теплопроводность материа-
ла стенки постоянна. Температура стенки изменяется только в ра-
диальном направлении:  
 
t = f(r). 
 
Процесс стационарный, объемные источники тепла в цилиндриче-
ской стенке отсутствуют. При данных допущениях уравнение тепло-











   

                                 (2.1) 
 
Граничными условиями уравнения температуры являются t (r1) = tс1, 
t (r2) = tс2. Методом разделения переменных находим решение урав-
нения (2.1): 
 







t t t t
r r
    
 











r r r r
 
    
 
Находим поток тепла на отрезке цилиндрической поверхности 
длиной l: 
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                               (2.2) 
 
Зная геометрические параметры цилиндрической стенки (радиу-
сы r1, r2, длину l), температуры внутренней и наружной поверхности 














.                                 (2.3) 
 
Описание лабораторной установки 
 
Принципиальная схема экспериментальной установки изображе-
на на рис. 2.1. 
На стенде смонтированы два полых цилиндра, заполненных раз-
личными материалами. Полые цилиндры (элементы 1 и 2) образо-
ваны двумя соосно расположенными металлическими трубами, за-
зор между которыми заполнен испытуемыми материалами. Во внут-
ренних трубах расположены нихромовые нагревательные элементы 
(НЭ5 и НЭ6). 
Мощность, потребляемая электронагревателем, измеряется ватт-
метрами РW5 и РW6. Тепловой поток равномерно распределяется 
по длине цилиндров, и при стационарном режиме вся теплота, выде-
ляемая в электронагревателе, проходит через цилиндрическую поверх-
ность исследуемого материала. 
Температуры внутренней и наружной поверхностей цилиндров 
измеряются термопарами Т21–Т36. 
Расчетные размеры элементов (образцов): 
– внутренний диаметр полого цилиндра d1 = 13,3 мм; 
– наружный диаметр полого цилиндра d2 = 36 мм; 

















































































































































































































Порядок выполнения работы 
 
По заданию преподавателя для исследования выбирается нужный 
образец или оба образца. 
Выключателем В включаются электрические нагревательные эле-
менты НЭ5, НЭ6 и регуляторами напряжения Р5, Р6 устанавливают-
ся определенные значения мощности нагревателей. Значение мощно-
сти измеряется ваттметрами РW5 и РW6. 
После достижения стационарного режима, при котором показа-
ния измерительных приборов сохраняются неизменными, произво-
дится запись показаний термопар в протокол через равные проме-
жутки времени между замерами (3 минуты). 
По заданию преподавателя эксперименты могут проводиться на 




Коэффициент теплопроводности рассчитывается по формуле (2.3). 
Тепловой поток определяется по данным электрических измерений. 
Температуры стенок определяются путем усреднения показаний 
термопар для первого элемента: 
 
25 26 27 28
c1 ,4





21 22 23 24
c2 ;4
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29 30 31 32
c2 .4





Результаты расчета коэффициентов теплопроводности образцов 





























































































































































































































































































































































Оценка точности измерений 
 
Относительная погрешность при определении коэффициента теп-
лопроводности методом цилиндрического слоя вычисляется по фор-
муле 
 





W d l t
dW l t td
d
    




где W, d, l, t – абсолютные погрешности измерения мощности, 
диаметра, длины и температуры. 
 
Контрольные вопросы для подготовки к защите работы 
 
1. Опишите этапы вывода уравнения для потока тепла через ци-
линдрическую стенку. 
2. Каким образом методика данного эксперимента обеспечивает 
выполнение условия t = t(r)? 
3. Какие материалы имеют коэффициенты теплопроводности, по 
порядку величины близкие к измеренным? 
4. Перечислите погрешности, связанные с неидеальностью реали-
зации методики определения коэффициента теплопроводности. Назо-
вите наиболее существенные из них. 
5. Перечислите инструментальные погрешности, присущие дан-
ной экспериментальной установке. Назовите наиболее существен-
ные из них. 
6. Проанализируйте поведение уравнения для потока тепла через 
цилиндрическую стенку при стремлении радиуса наружной стенки 
к бесконечности. Сформулируйте физическую интерпретацию этого 
поведения. 
7. Перечислите погрешности метода определения коэффициента 
теплопроводности. Назовите наиболее существенные из них. 
8. Пусть измерения проведены до того, как установится стацио-
нарный режим. Будет ли значение коэффициента теплопроводности, 
рассчитанное по данным этих измерений, завышенным или занижен-
ным по сравнению с действительным? Обоснуйте ответ. 
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9. Необходимо измерить теплопроводность некоторого материа-
ла с помощью данной лабораторной установки. Каков при этом бу-
дет порядок действий? 
10. Дайте свои предложения по снижению погрешности опреде-
ления коэффициента теплопроводности. 
 
Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 3 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА МЕТОДОМ ШАРА 
 
Особенность метода шара заключается в том, что при шаровой 
форме слоя материала и внутреннем расположении нагревателя вся 
теплота проходит сквозь исследуемый материал, т. е. отсутствуют 
ее потери, каковые имеют место при некоторых других методах ис-
следования теплопроводности. 
Цель работы – экспериментальное определение коэффициента 




Шаровой слой образован двумя шарами, расположенными один 
внутри другого. Во внутреннем шаре находится электронагреватель. 
Мощность электронагревателя определяется из выражения 
 
·N I U , Вт,                                        (3.1) 
 
где I  – сила электрического тока, А; 
 U  – падение напряжения на нагревателе, В. 













, Вт,                             (3.2) 
 
где 1d , 2d  – внутренний и наружный диаметры шарового слоя, м; 
c1 c2,t t  – температуры внутренней и наружной поверхности слоя 
исследуемого материала, С. 
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При стационарном режиме вся теплота, выделяемая электрона-
гревателем, пройдет через шаровой слой, и, следовательно, можно 
приравнять выражения (3.1) и (3.2), т. е. 
 
.N Q                                              (3.3) 
 
Описание лабораторной установки 
 
Экспериментальная установка (рис. 3.1) представляет собой по-
лый металлический шар 1, внутри которого шар меньшего диамет-
ра 2 размещен таким образом, что их центры совпадают. В прост-
ранство между шарами помещен испытуемый материал 3. В шаре 2 
расположен электронагреватель 4. Для измерения силы тока служит 









Рис. 3.1. Принципиальная схема лабораторной установки 
 
Температуры внутренней и наружной поверхностей исследуемого 
материала измеряются хромель-алюминевыми термопарами 7 и циф-
ровым милливольтметром 9. Холодные спаи термопар помещены в со-
суд Дюара 10. Поочередное подключение термопар к милливольт-
метру осуществляется переключателем 8. 
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Внутренний диаметр шара d1 = 50 мм, наружный диаметр шара 
d2 = 91 мм. 
 
Порядок выполнения работы 
 
Включается электронагреватель, и установка прогревается до ста-
ционарного теплового режима. 
Последовательно подключая термопары, снимают показания мил-
ливольтметра с интервалом между сериями замеров в 2 мин. Одно-
временно снимают показания амперметра и вольтметра. 
















1 2 3 4 




Находят средние значения измеренных величин. Затем осредняют 
показания милливольтметра отдельно для внутренней и наружной 
поверхности. 
По градуировочной таблице милливольты переводят в градусы 
Цельсия, определяя температуры tc1 и tc2. При этом необходимо 
учитывать температуру холодных спаев термопар. 
По формуле (3.1) вычисляется мощность, потребляемая электро-
нагревателем. Из уравнения (3.2), принимая во внимание равенст- 
во (3.3), определяют коэффициент теплопроводности  . 
 
Оценка точности измерений 
 
Относительная погрешность при определении коэффициента теп-
лопроводности вычисляется по формуле 
 
1 1 2
2 1 1 2 c1 c2
2 2
,
d d dI U t
I U d d d d t t
    




где через «» обозначены абсолютные погрешности соответствую-
щих величин. 
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Полученное значение коэффициента теплопроводности сравни-
вается с табличными значениями  для различных материалов (при-
ложение) и дается оценка теплофизических свойств исследуемого 
материала. 
 
Контрольные вопросы для подготовки к защите работы 
 
1. В чем отличие между методологическим и статистическим ме-
тодами описания тепловых процессов? 
2. Дайте определение изотермической поверхности и изотермы. 
3. Перечислите диапазон значений коэффициента теплопровод-
ности металлов, неметаллов, жидкостей и газов. 
4. Каков состав краевых условий (условий однозначности)? 
5. Как записываются дифференциальные уравнения теплопровод-
ности при стационарном режиме для полой шаровой стенки в сфе-
рических координатах? 
6. Как изменяется температура в шаровой стенке (по какому за-
кону)? 
7. Как определяется плотность теплового потока через внутрен-
нюю и наружную поверхность шара? 
8. Объясните методику определения коэффициента теплопро-
водности в данной лабораторной работе.   
 
Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 4 
 





Освоение методики расчета процессов нестационарной теплопро-
водности в телах различной формы: 
а) расчет коэффициента теплоотдачи  и построение прибли-
женного распределения температуры по сечению неограниченной 
пластины; 
б) расчет температур на поверхности и в центре цилиндра конеч-





Теория обработки эксперимента – теория подобия – позволяет из 
дифференциального уравнения теплопроводности и условий одно-
значности получить зависимость вида 
 
 Bi, Fo, ,f Х                                     (4.1) 
 
где   – безразмерная температура; 
 Вi – число Био; 
 Fo – число Фурье; 
 Х – безразмерная координата. 
Здесь безразмерная температура: 










                                        (4.2) 
 












где t – искомая температура; 
 t0 – начальная температура тела; 
 tж – температура окружающей среды. 
Число Био, характеризующее относительную интенсивность теп-






                                           (4.3) 
 
где  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); 
 l – характерный размер тела, м; 
  – коэффициент теплопроводности тела, Вт/(мК). 
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В условиях симметричного нагрева в качестве характерного раз-
мера выбирается половина толщины пластины, а для цилиндра или 
шара – радиус. 
Число Фурье представляет собой безразмерное время. Оно рас-









где а – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
  – время, с; 
 l – характерный размер тела, м.  
В зависимости от постоянной поставленной задачи любое из чи-
сел подобия, входящих в (4.1), может быть либо определяющим, либо 
определяемым. Число подобия, которое рассчитывается по заданным 
в условии задачи величинам, называют определяемым. Определяе-
мое число подобия включает в себя искомую величину. 
С целью упрощения решения задач нагревания и охлаждения тел 
зависимость (4.1) обычно представляют в виде специальных графи-
ков. Они имеются для неограниченной пластины, цилиндра беско-
нечной длины и шара. 
 
Описание лабораторной установки 
 
Лабораторная установка (рис. 4.1) состоит из муфельной печи 1 
с автоматическим регулятором температуры 2, электронного потен-
циометра 10 типа КСП-4, двух образцов – пластины 3 и цилиндра 6 –  
с зачеканенными хромель-алюминиевыми термопарами 4, 5 и 7, 8. 
Для измерения температуры внутри печи служит термопара 9. Раз-
меры пластины 100  100  10 мм, а цилиндра – диаметр 50 мм  
и длина 60 мм. 
Пластина, толщина которой в десять раз меньше двух других раз-
меров, рассматривается как неограниченное тело. Диаметр цилиндра 
сопоставим с его длиной, поэтому второй образец считаем цилинд-






Рис. 4.1. Принципиальная схема лабораторной установки 
 
Порядок выполнения работы 
 
Муфельная печь 1 включается в электрическую сеть 220 В. С по-
мощью регулятора 2 в печи устанавливается температура порядка 
700–770 С. После того как печь разогреется до заданной темпера-
туры, в нее помещают пластину и цилиндр. Одновременно к авто-
матическому потенциометру через колодочный разъем подключают 
термопары, установленные в образцах, и включают в работу потен-
циометр 10. 
Скорость движения диаграммной ленты задается равной 600 мм/ч. 
В процессе нагревания образцов осуществляется запись их тем-
ператур, причем термопара 4 фиксирует температуру в середине 
пластины, а термопара 5 – на ее поверхности. Термопара 7 предна-
значена для измерения температуры по оси цилиндра на расстоянии 
30 мм от торцов, а термопара 8 укреплена на поверхности цилиндра 
посередине его длины. Точки, отмечаемые на диаграмме, соответст-
вуют номерам термопар. 
Опыт продолжается 12 минут. Затем отключают печь и потен-
циометр и анализируют записи температур на диаграмме. 
Необходимые для расчета теплофизические параметры образцов 


































Пластина     
Цилиндр     
 
На диаграмме потенциометра T наносят оси координат с указа-
нием масштаба измеренных величин. Полученные данные для мо-





















(центр) Х = 0 
Поверхность 
Х = 1 
ц Fо Вi п Fо Вi 
Пластина 1 0           
 2 180           
 3 360           
 4 540           
 5 720           




С       
 1 0           
 2 180           
 3 360           
 4 540           
 5 720           
 
Для указанных моментов времени величину безразмерной темпе-
ратуры в центре пластины ц  рассчитывают по формуле (4.2), в кото-
рую вместо искомой температуры t подставляют tц (t4). По форму- 
ле (4.3) определяют число Био и результаты расчетов записывают  
в табл. 4.2. 
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По полученным значениям ц  и Fо с помощью графика для от-
носительной избыточной температуры в середине пластины [1, 2] 
находят число Bi и также вносят в табл. 4.2. 
Аналогично выполняют расчеты для поверхности пластины. По ц  
и Fо определяют число Bi и вносят его в таблицу. График для отно-
сительной избыточной температуры на поверхности пластины при-
веден в [1, 2]. 
Воспользовавшись формулой (4.4), находят значения коэффициен-
та теплоотдачи на поверхности пластины для начального момента вре-
мени 1 180   с ( 1 ) и для конечного момента времени 2 720   с 
( 2 ). Затем рассчитывают значение среднего коэффициента тепло-





  . 
 
По экспериментальным данным в определенном масштабе на мил-
лиметровой бумаге строят приближенное температурное поле пла-
стины (рис. 4.2) для момента времени 2 720   с. С этой целью пла-
стину изображают в разрезе, находят расстояние 


 от поверхности 
пластины до направляющих точек О1 и О2, лежащих на уровне тем-
пературы среды в печи tж. Расстояния будут одинаковыми вслед-
ствие симметричного нагрева пластины. Откладывают величины tп 
(на поверхности пластины) и tц (по оси) для данного момента вре-
мени. Соединяют tп и направляющие точки О1 и О2. Полученные 
линии являются касательными к температурной кривой. Еще одну 
касательную к этой кривой проводят через точку tц параллельно оси 
ох, совпадающей с уровнем температуры t0. По направлениям каса-
тельных и значениям температуры tп и tц проводят кривую распре-
деления температуры в сечении пластины (см. рис. 4.2). 
Необходимо рассчитать температуры по оси на поверхности ци-
линдра в центре в центральной его части (рис. 4.3) для момента вре-
мени 2 . Цилиндр конечных размеров можно рассматривать как тело, 
образованное пересечением взаимно перпендикулярных бесконечно 
длинного цилиндра диаметра d и неограниченной пластины, толщи-




















































ной точки на оси цилиндра находим в виде произведения относи-
тельных избыточных температур этой точки, полученных для бес-
конечно длинного цилиндра и неограниченной пластины, т. е.  
 
ж ц ж ц ж ц
ж o ж o ж oкон.ц ц пл
· .
t t t t t t
t t t t t t
       
            
                  (4.4) 
 
Для соответствующей точки на поверхности короткого цилиндра 
будем иметь 
 
ж п ж п ж п
ж o ж o ж oкон.п ц пл
· .
t t t t t t
t t t t t t
       
            
                  (4.5) 
 
По имеющимся данным (табл. 4.1 и 4.2) рассчитывают значения 
чисел Вi и Fo для цилиндра бесконечной длины (характерный раз-
мер d). При этом используем величину коэффициента теплоотдачи , 
полученную при нагревании пластины. Затем по графикам [1, 2] на-
ходят относительные избыточные температуры по оси ц  и на по-
верхности п  цилиндра. 
Аналогичным образом находят относительные температуры для 
пластины, характерным размером которой в этом случае будет раз-
мер, равный половине толщины пластины.  
Полученные значения относительных температур для цилиндра  
и пластины подставляют в уравнения (4.4) и (4.5), откуда находят тем-
пературы центра цt  и поверхности пt  цилиндра конечных размеров. 
 
Контрольные вопросы для подготовки к защите работы 
 
1. Приведите примеры периодических нестационарных процес-
сов теплопроводности. 
2. Приведите примеры и охарактеризуйте особенности процесса 
нестационарной теплопроводности при стремлении тела к теплово-
му равновесию. 
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3. Дайте определение чисел подобия Био и Фурье, поясните их 
физический смысл. 
4. Что такое избыточная температура и безразмерная избыточная 
температура? 
5. Каков порядок решения дифференциального уравнения неста-
ционарной теплопроводности в безразмерном виде? Поясните его 
структуру. 
6. Как определить время, необходимое для прогрева середины 
пластины до заданной температуры в случае Fо > 0,3? 
7. Почему распределение температуры в теле представляют в без-
размерном (критериальном) виде ( , Вi, Fо)?Q f Х  
8. В каком случае температуру центра или поверхности пласти-
ны или цилиндра можно определить при помощи номограмм? 
9. Охарактеризуйте зависимость температурного поля в телах 
различной формы от величины числа Био. 
10. Схематически изобразите распределение избыточной темпе-
ратуры для бесконечной пластины в зависимости от диапазона зна-
чений числа Био. 
 
Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 5 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
МЕТОДОМ РЕГУЛЯРНОГО РЕЖИМА 
 
Цель работы: ознакомление с основными зависимостями для ре-
гулярного режима, а также экспериментальное определение коэф-
фициентов температуропроводности и теплопроводности с исполь-
зованием этого метода. 
Характерная особенность нестационарной теплопроводности – 
аккумуляция телом теплоты при нагревании или уменьшение его 
теплосодержания в результате охлаждения. Реакцию тела на пере-
распределение теплоты, его теплоинерционные свойства учитывает 
коэффициент температуропроводности а. Он зависит от физической 
природы тела и его температуры. Коэффициент температуропровод-
ности – очень важный физический параметр, который входит в диф-
ференциальное уравнение и во все расчетные формулы теплопровод-
ности при нестационарном режиме. 
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Любой процесс нагревания или охлаждения тела можно условно 
разделить на три стадии. Первая стадия охватывает начало процес-
са. Скорость изменения температуры в отдельных точках тела при 
этом различна, и поле температур зависит от начального состояния 
тела. Первая стадия, характеризующая начальное развитие теплово-
го процесса, называется неупорядоченной стадией процесса охлаж-
дения (нагревания). 
С течением времени начальные условия сказываются незначи-
тельно и относительная скорость изменения температуры во всех 
точках тела становится постоянной. Этот период охлаждения назы-
вают регулярным режимом. По истечении достаточно большого про-
межутка времени наступает третий – стационарный режим с посто-




Для регулярного режима, теория которого разработана Г. М. Конд-
ратьевым, температура тела во времени изменяется по экспоненци-
альному закону 
 
mAe    
или 
ln ln ,m A      
 
где   – избыточная температура: ж .t t    
 ж,t t  – соответственно температура тела и окружающей среды; 
 m  – темп охлаждения; 
   – время; 
 А – константа. 
Величина m характеризует интенсивность охлаждения (нагрева-
ния) тела, т. е. скорость изменения температуры тела в данной точке, 
и называется темпом охлаждения или нагревания. Темп охлаждения 
зависит от формы и размеров тела, его физических свойств (коэффи-
циента теплопроводности, теплоемкости, плотности) и от граничных 
условий, характеризуемых коэффициентом теплоотдачи  . 
График изменения избыточной температуры тела во времени при-
веден на рис. 5.1, а. В полулогарифмических координатах он изо-
бражен на рис. 5.1, б. 
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Рис. 5.1. Изменение избыточной температуры во времени (а)  
и в полулогарифмических координатах (б) 
 
Наступление регулярного режима характеризуется тем, что кри-
вая изменения  ln f    переходит в прямую линию, имеющую по-
стоянный угловой коэффициент  на графике (рис. 5.1, б). Как вид-
но, относительную скорость охлаждения тела (темп охлаждения) 









                               (5.1) 
 
Выражение (5.1) позволяет определить величину m из опыта. 
Для этого измеренные в какой-нибудь точке тела избыточные тем-
пературы 1 2, , ..., n    и соответствующие им отрезки времени 
1 2, , ..., n    необходимо отложить на полулогарифмическом графи-
ке  ln f   , на прямолинейном участке зависимости выбрать 
точки 1 и 2 и соответствующие им величины 1 2ln , ln  , 1 2,   под-
ставить в формулу (5.1). При достаточно больших значениях коэф-
фициента теплоотдачи темп охлаждения оказывается пропорцио-
1 2
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нальным коэффициенту температуропроводности (вторая теорема 
Кондратьева Г. М.): 
 
,a km                                             (5.2) 
 
где k – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы и раз-
меров тела, получил название коэффициента формы тела. 
Так, например, для цилиндра этот коэффициент может быть вы-









      
   
                               (5.3) 
 
где r – радиус цилиндра, м; 
 l – его длина, м. 








      
      
     
                            (5.4) 
 
Определив по графику темп охлаждения m, по формуле (5.2) 
можно найти коэффициент температуропроводности испытуемого 
материала. 
Полученная величина коэффициента температуропроводности по-
зволяет приближенно определить и величину коэффициента тепло-
проводности из соотношения 
 
.ac                                              (5.5) 
 
В данном случае теплоемкость и плотность исследуемого веще-
ства берутся из справочника. 
 
Описание лабораторной установки 
 
В состав установки (рис. 5.2) входят термостат 1 (один с горячей 
водой и второй – с холодной), а-калориметр 4, термопара 3, сосуд 





Рис. 5.2. Принципиальная схема лабораторной установки 
 
 
Исследуемый материал (песок) помещен в а-калориметр, представ-
ляющий собой тонкостенный медный цилиндр диаметром 25 мм и вы-
сотой 75 мм или куб с высотой ребра 40 мм. Избыточная темпера-
тура песка измеряется дифференциальной хромель-копелевой термо-
парой, один из спаев которой введен в а-калориметр, а второй спай 
находится в сосуде Дюара. 
ЭДС, развиваемую термопарой, измеряет милливольтметр 6. 
Температура в термостате поддерживается постоянной посред-
ством контактного термометра 2. 
 
 
Порядок выполнения работы 
 
 
Для предварительного прогрева исследуемого вещества а-кало-
риметр помещается в муфельную печь 7. 
После нагревания а-калориметр перемещается в термостат 1, где 
происходит его охлаждение при постоянной температуре воды в тер-
мостате.  
С помощью секундомера и милливольтметра 6 через равные про-
межутки времени производят замеры температуры испытуемого ма-
териала. 
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На основе полученных значений термоЭДС дифференциальной 
термопары определяется избыточная температура   исследуемого 
материала, потом строятся графики зависимости  ln f   . Для 
этого в указанных координатах наносятся экспериментальные точки 
для нагрева и охлаждения, а затем проводится осредняющая их ли-
ния. На этом графике отмечается прямолинейный участок, соответ-
ствующий регулярному режиму. Темп охлаждения определяется по 
тангенсу угла наклона этой прямой либо по формуле (5.1). Из вы-
ражения (5.3) или (5.4) находим величину коэффициента формы и 
по формуле (5.2) – численное значение коэффициента температуро-
проводности а. Для расчета коэффициента теплопроводности сле-
дует воспользоваться соотношением (5.5). В расчетах теплоемкость 
песка принять с = 0,795кДж/кг К, плотность песка 1500   кг/м3. 
 
Оценка точности измерений 
 
Относительная погрешность при определении коэффициента тем-






    
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где ,m k   – абсолютные погрешности при измерении темпа охлаж-
дения и коэффициента формы тела. 
Аналогичным образом можно найти относительную погрешность 
при вычислении коэффициента теплопроводности. 
Полученное значение коэффициента теплопроводности сравни-
вается с табличными значениями   для различных материалов (при-
ложение) и дается оценка теплофизических свойств исследуемого 
материала. 
 
Контрольные вопросы для подготовки к защите работы 
 
1. Перечислите стадии охлаждения тел. Охарактеризуйте их. 
2. Дайте определение, приведите расчетную формулу и единицы 
измерения темпа охлаждения. Поясните особенности этой величи-
ны в стадии регулярного режима. 
3. Поясните методику экспериментального определения в лабо-
раторной работе стадии регулярного режима охлаждения тела. 
4. Сформулируйте первую теорему Кондратьева. 
5. Сформулируйте вторую теорему Кондратьева. 
6. Для определения каких теплофизических свойств используют 
теорию регулярного режима? 
7. Поясните методику определения коэффициента температуропро-
водности методом регулярного режима. 
8. Поясните методику определения в лабораторной работе коэф-
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Плотность , коэффициент теплопроводности    
и удельная теплоемкость с строительных, теплоизоляционных  
и других материалов 
 
Наименование материала  , кг/м3 t, С  , Вт/(м  К) с, 
кДж/(кг  К)
Изоляционные и строительные материалы 
Альфоль при толщине 







с высоким содержанием 
асбеста  
с 10–50 % асбеста (сухой) 
Асфальт 
Бетон с каменным щебнем 











дуб поперек волокон 
дуб вдоль волокон 
сосна поперек волокон 














































































0,087 + 0,24  10–3t
0,11 + 0,19  10–3t 
0,16 – 0,17  10–3t 































































Наименование материала  , кг/м3 t, С  , Вт/(м  К) с, 
кДж/(кг  К)








Кладка из красного кир-
пича: 
на холодном растворе 
на теплом растворе 
Кладка из силикатного 
кирпича: 
на холодном растворе 
на теплом растворе 
Кладка бутовая из камней 
средней плотности  
Карболит черный 
Кожа 












Магнезия в форме сегмен-



























































































































































Наименование материала  , кг/м3 t, С  , Вт/(м  К) с, 
кДж/(кг  К)
Изоляционные и строительные материалы 
Песок речной мелкий 
(сухой) 




Пробковые плиты сухие  
Пробковая мелочь, вели-







































































































































































































Наименование материала  , кг/м3 t, С  , Вт/(м  К) с, 
кДж/(кг  К)
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